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1. Descricao do modelo EMT da solucao de referéncia VSC do Bipolo Nordeste II:
Com o objetivo de subsidiar os estudos e recomendacoes realizadas no relatdrio Estudo de
Expansao das Interligagdes Regionais — Parte III [1], foi desenvolvido um modelo para o
elo de corrente continua (High Voltage Direct Current— HVDC), baseado na tecnologia VSC
(Voltage Source Converter) em ambiente voltado para estudos de transitorios
eletromagnéticos (EMT), no software PSCAD.

Este modelo tem como base o sistema benchmark HVDC-VSC disponivel na base de
conhecimentos do PSCAD [2], tendo este sido adaptado para os niveis de tensao e poténcia
da solucao de referéncia indicada (600 kV e 3000 MW). Foi adicionado, também, o modelo
de linha de transmissdo em corrente continua recomendado para a solucao de referéncia

do projeto, em 600kV.

O principal objetivo da construcao do modelo EMT foi verificar o comportamento do sistema
HVDC frente a faltas no lado CC. Para isto, foram realizadas interagcbes técnicas com
multiplos fabricantes a fim de refinar o desempenho do modelo para estes eventos e torna-
lo compativel com a resposta esperada em solucdes industriais. Como resultado dessas
interacdes e das recomendacgdes recebidas, foram adicionados os seguintes dispositivos,
equipamentos de protecdo e logicas destinados ao tratamento de defeitos no elo CC,

conforme descrito a seguir:

e Neutral Bus Switch (NBS) para interrupcao da corrente de falta;

e Para-raios no lado CC;

e Capacitor de polo CC;

e Reator CA do conversor;

e Ldgica para blogueio do conversor, abertura dos disjuntores CA e do NBS na
ocorréncia de faltas CC;

e Ldgica de religamento, reenergizacdo e recuperagao da poténcia transmitida pelo
polo apos falta CC.
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Cabe destacar que os equipamentos e ldgicas de protecdo adicionados, bem como os valores
de parametros utilizados no modelo, tiveram como propdsito a obtencdo de um modelo
genérico, nao sendo objeto da andlise a otimizacdo do projeto ou das dinamicas
apresentadas pelo modelo, o que devera ocorrer na etapa de implantacao do projeto. Desse
modo, buscou-se apenas a obtencao, frente eventos na linha CC, de respostas
representativas e que nao indicassem risco aos equipamentos do sistema.

I1. Descricao dos equivalentes de rede CA para modelo Stand-Alone em
transmissao direta:

Visando obter maior representatividade da resposta transitoria das redes CA nos estudos
preliminares de integracao, foi desenvolvido um equivalente de rede estatico a partir do
ponto de conexao das conversoras para analises do bipolo em configuracao stand-alone. O
cenario utilizado corresponde ao cenario 2 descrito na Secdo 5.3.2 da versao 1 relatério
Estudo de Expansao das Interligacdes Regionais — Parte III [1], consistindo em um cenario

de Norte/Nordeste exportador, Sul importador e carga maxima diurna no ano de 2033.

Considerando os pontos de conexao do bipolo como ponto de partida para a expansao da
rede, adotou-se como critério a expansao minima de trés vizinhancas ou 300 quildometros de
distancia por linhas de transmissdo. Caso a expansao alcangasse um barramento com tensao
inferior a 500 kV, poderia ser interrompida na segunda vizinhanca ou com distancia de 300
quilometros. No total, o sistema modelado possui em torno de 142 barras, 41
transformadores, mais de 111 linhas de transmissao, 95 compensadores shunt, 13 fontes de
corrente representativas de Inverter-Based Resources (IBRs), 9 compensadores séries e

diversos equivalentes de transferéncias.

Como requisito de validagdo de curto-circuito, foi estabelecido o critério maximo de 8% para
barra de conexao do bipolo, 10% para primeira vizinhanga e 20% para segunda vizinhanca,
tanto para curtos trifasicos quanto monofasicos. A validacdo de fluxo de poténcia, em que
se compara os modulos e angulos das barras, utilizou os mesmos critérios de validacdo por

vizinhanca.

Por fim, cabe destacar que o equivalente de rede desenvolvido para analises em configuracao
stand-alone teve como foco a realizacdo de algumas andlises preliminares relacionadas a

concepcao e definicao de requisitos do sistema HVDC VSC.
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Para outras analises, como os estudos de multi-infeed e interacdao entre IBRs, onde é
necessaria a representacao de modelos dinamicos, — como os demais elos HVDC do SIN,
maquinas, /BRs, compensadores estaticos e todos seus respectivos controladores, — é
necessario a modelagem de uma rede mais ampla, com mais elementos e considerando
expansdes multiplas a partir de todos as subestagdes conversoras. Esse equivalente de rede
maior esta em fase de desenvolvimento e sera divulgado em uma préxima versao da Base
de Dados.

III. Organizacao da Base:

A base de dados de transitorios eletromagnéticos esta organizada da seguinte forma:
« ModeloVSC_Direta.pscx

o Arquivo PSCAD contendo o modelo HVDC-VSC configurado para transmissao
de poténcia em fluxo direto conectado a fontes de thevenin.

« ModeloVSC_Reversa.pscx

o Arquivo PSCAD contendo o modelo HVDC-VSC configurado para transmissao
de poténcia em fluxo reverso conectado a fontes de thevenin.

* ModeloVSC_RedeEQV.pscx
o Arguivo PSCAD contendo o modelo HVDC-VSC configurado para transmissao
de poténcia em fluxo direto conectado ao equivalente de redes desenvolvido.

IV. Forma de Utilizacdo para Estudos de Transitorios Eletromagnéticos:

Para realizacao de estudos utilizando o modelo em PSCAD, é necessario apenas carregar o
arquivo correspondente ao cenario de estudo desejado (Transmissado direta ou reversa). Os

arquivos correspondentes se encontram na pasta principal:

ot Leia-me PSCAD.docx
B MedeloVSC_Direta.pscx
B3 ModeloVSC_RedeEQV.pscx

B ModeloV5C_Reversa.pscx

Uma vez carregado o arquivo com o modelo desejado, o sistema estara carregado e pronto
para realizar simulagoes.
E importante destacar que o modelo foi desenvolvido e testado utilizando a vers3o 5.0.2 do

PSCAD e compilado utilizando o compilador GFortran 4.6.2, tendo seu desempenho e
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funcionamento verificado também utilizando o compilador Intel® Fortran Compiler Classic
2021.10.0. O uso de outras versoes ou compiladores pode produzir erros e
incompatibilidades nao previstos durante o desenvolvimento.
Para o arquivo “ModeloVSC_RedeEQV.pscx”, o modelo do elo VSC-HVDC encontra-se dentro
do bloco “VSC-HVDC-NE2”. Para os demais arquivos, o modelo se encontra na pagina

principal da simulacao.
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B_11580 B 4322
B_11246 B_4598
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B_2630
Nordeste Sudeste
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VSC-HVDC-NE2

Com o modelo carregado, € possivel identificar na parte superior da tela um painel para

selecao das diversas configuragdes de falta avaliadas:

Fault controls : Controls -
Fault Time Fit Location | AC Fault type
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O slider™ Fault Timée' permite escolher o instante de aplicacao da falta, por padrao em 10.1
segundos. O parametro “Fit Location” permite escolher o ponto de aplicacao da falta, da
seguinte forma:

1. Sem falta

2. Falta CA no terminal 1 (Retificador)

3. Falta CC no terminal 1 (Retificador)
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4. Falta CC no meio da linha CC
5. Falta CC no terminal 2 (Inversor)
6. Falta CA no terminal 2 (Inversor)
O Parametro “AC Fault Type' é relevante apenas para as configuragoes de falta 2 e 6,
permitindo escolher se a falta CA é trifasica ou monofasica.
Abaixo do circuito de poténcia, encontra-se o bloco “DC Fault Sequence’, contendo a ldgica
implementada para eliminacao do defeito CC, religamento e recuperacao do elo.

Nele, é encontrado mais um painel de controles:

DC_FAULT : FAULT

DC_FAULT : Controls -

DCFAULT FLAG DC Chopper Damp Resistor NBS CURRENT THRESHOLD
OFF ON OFF ON OFF ON =25
4 N\ N\ I -
—0.25
1 0 0 0.75

Neste, a variavel “DC FAULT FLAG" é utilizada para habilitar (ON) ou desabilitar (OFF) a
sequéncia de eventos de protecao do elo.

As outras duas variaveis, “"DC Chopper” e “ Damp Resistor" sao utilizadas para habilitar (ON)
ou desabilitar (OFF) o chopper CC e os resistores de amortecimento do elo CC,
respectivamente. Recomendamos que estes sejam mantidos desabilitados para reproducao
das curvas observadas no relatorio.

A Ultima variavel, “NBS CURRENT THRESHOLD", é utilizada para selecionar o limiar de
corrente, em kA, para ativacdo do NBS durante a faltas CC, tendo como valor maximo 2.5.
Recomendamos para esta varidvel o valor de 0.75 kA para reproducdo de desempenho
satisfatorio nos trés casos de curto-circuito CC avaliados.

O bloco “TFR”, localizado ao lado do “DC Fault Sequence”, contém graficos das principais
grandezas do circuito, como tensdo CA RMS, poténcia ativa e reativa nos terminais, tensoes
e correntes CC e corrente no NBS de cada terminal. Além disso, contém também o grafico
do estado logico dos disjuntores, NBS e bloqueio dos conversores de cada um dos terminais
para acompanhamento do processo de protecao e recomposicao do sistema.
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V. Contatos:
Em caso de duvidas ou problemas com a utilizacdo da base de dados, por favor, entrar em

contato.

Thais Pacheco Teixeira Rodrigo Gomes Martins Gustavo Cezimbra Leal
thais.teixeira@epe.gov.br rodrigo.martins@epe.gov.br  gustavo.leal@epe.gov.br
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